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CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
1. Introducción 
Desde los tiempos más antiguos el hombre se ha sentido fascinado por el Sol, el astro que se 
levanta cada mañana y brilla por encima del horizonte durante todo el día. No solo alumbrando y 
calentando nuestro planeta, sino también influenciando toda la vida que en él habita. Marcando las 
estaciones, las épocas de abundancia de comida y muchos de los ciclos en los que los animales 
basan su vida. 
Muchos han sido los que desde los principios han intentado descifrar los secretos de éste extraño 
fenómeno, y ha sido gracias a la necesidad innata del hombre de encontrar explicación a todo lo 
desconocido, que se ha conseguido entender gran parte de estas incógnitas. Llegando al día de hoy a 
contar con numerosas teorías y modernos instrumentos que nos permiten conocer y seguir 
ampliando nuestra visión acerca del astro. 
Con la intención de aprovechar estos avances técnicos y conociendo que Chile se caracteriza por 
recibir una radiación solar superior a la mayoría de países, se ha encontrado la motivación para 
llevar a cabo éste estudio del espectro de la radiación solar. Con el principal objetivo de descubrir 
las partes que más pueden influir en el confort térmico de un edificio durante el verano en el 
hemisferio sur, y encontrar si se puede, alguna propuesta para el control solar. 
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1.2 Objetivos 
 1.2.1 Objetivo general 
Análisis a través de la espectro fotometría para la determinación de los árboles más idóneos para 
el control solar. 
 1.2.2 Objetivos específicos 
- Estudio de la espectro fotometría solar. 
- Análisis de la misma en el exterior de una vivienda en Chile. 
- Selección y estudio de árboles autóctonos chilenos para el control solar. 
- Propuesta de control solar mediante uno de los árboles estudiados. 
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CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO 
2.1 El Sol 
Para entender la luz, que es el aspecto principal con el que se trabajará en esta tesis, primero de 
todo es indispensable hablar sobre su origen, el Sol. 
El Sol es una estrella bastante corriente, aunque su única particularidad y dato que la hace tan 
importante para nosotros es que se encuentra solamente a una distancia de unos 150 millones de 
kilómetros de la Tierra, es por esta razón que resulta tan influente para nuestro planeta. 
Es uno de los cientos de millones de estrellas que brillan en la Vía Láctea, nuestra galaxia, y el 
mayor elemento del Sistema Solar, situándose en posición central de éste y albergando un 99% de 
su masa. Se cree que la formación y evolución del sistema solar empezó aproximadamente 4.600 
millones de años atrás debido al colapso gravitacional de una nebulosa molecular gigante. La mayor 
parte de ésta se concentró en el centro formando el Sol, y el resto se aplanó para constituir el disco 
protoplanetario que consta de los planetas, lunas y asteroides del sistema. 
Todo el sistema solar gira alrededor de la Vía Láctea, a una velocidad de 19 kilómetros por 
segundo, y completa una vuelta entera en 200 millones de años. 
Como todas las estrellas, se trata de un gigantesco horno nuclear dónde la masa se convierte en 
energía radiante continuamente, estimándose en 5.000 millones de años el tiempo que debe pasar 
hasta que éste quede completamente extinguido. La radiación que el astro emite tarda algo más de 8 
minutos en alcanzar nuestro planeta, desplazándose aproximadamente a unos 312.500 kilómetros 
por segundo. 
En su superficie se encuentra una temperatura alrededor de los 5.600 ºC, muy importante ya que 
la temperatura superficial de un cuerpo influye directamente en las características de la radiación 
que emite, cosa de la que hablaremos detenidamente más adelante. 
La forma en que el hombre percibe la existencia del Sol es mediante la luz, ya sea mediante la 
vista o al sentir su calor. Casi toda la energía que se emplea en la Tierra proviene del Sol, el astro 
que condiciona la vida de todos los habitantes de nuestro planeta. Se depende completamente de él; 
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el día y la noche, las estaciones del año, la comida que se ingiere, nuestra propia vida, todo depende 
del Sol. 
En tiempos muy remotos el hombre ya era consciente de la importancia de ésta estrella que 
recorre a diario los cielos, controlando la luz y la oscuridad. Durante el verano el Sol se levanta 
temprano y permanece durante más tiempo en el cielo, hay abundancia de alimento, un clima más 
cálido y la gente era más feliz. A diferencia de en invierno, que brillaba pocas horas al día, la 
comida escaseaba y los hombres tenían que refugiarse en cuevas o casas primitivas del frío. 
Éste ciclo producía un temor en todas las civilizaciones antiguas, ya que no estaba claro si un día 
el Sol cambiaría de idea y dejaría de levantarse por las mañanas, todos los hombres quedarían 
sentenciados si eso pasara. 
De tal modo que el hombre primitivo se dedicó a mantenerlo en su trayectoria de la única 
manera que sabía hacerlo, adulando al astro rey, proclamado Dios entonces, se lo adoraba y se le 
ofrecían sacrificios para mantenerlo contento y conseguir que cada mañana volviera a subir por el 
horizonte y a brillar durante todo el día. 
Si se estudian las antiguas religiones, es fácil darse cuenta de que en la inmensa mayoría se 
incluían dioses solares. Por ejemplo en la cultura egipcia, Ra y Amón eran los dioses más 
poderosos. En sus representaciones dentro de las paredes de las pirámides de Egipto aparecen 
siempre serpientes y discos solares pintados. 
Los Incas, en América del Sur, también consideraban al Sol como el segundo de sus dioses, Inti 
o Apu-Punchau, que significa “jefe del día”. Aunque su Dios más poderoso era Viracocha, el 
creador que hizo al Dios sol. Los Hititas, en Asia Menor, tenían la diosa solar Khepit y según sus 
creencias estaba casada con el Dios del clima, Teshup. Una asociación muy lógica, ya que ambos 
van estrictamente ligados. 
En todas estas religiones se representaba al Sol con forma humana, y siendo consecuentes con 
esto, suponían que necesitaba cosas del mundo. Es por éste motivo que en muchos lugares de la 
Tierra se le construyeron grandes templos, como por ejemplo los restos que se puede encontrar hoy 
en día de los templos dedicados a Amón en Karnak, Egipto. En el Museo Metropolitano de Arte de 
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Nueva York se encuentra una reproducción (Imagen 1) de una de las salas de este antiguo tiemplo 
al Dios Sol. 
Imagen 1: Foto de la reproducción del templo de Karnak en el Museo Metropolitano de Arte. 
Fuente: http://www.arttattler.com 
Otros pueblos antiguos creían que al ser hombre el Sol moriría, y para evitar una catástrofe como 
ésta tomaban distintas medidas. Los aztecas del antiguo México tenían la creencia de que el corazón 
era el asiento de la vida, así le ofrecían a su Dios como sacrificio corazones de hombres y animales. 
Sus sacerdotes aseguraban que las necesidades del Sol eran muy grandes, de tal modo que había 
demanda constante de víctimas humanas. La mayoría eran elegidas entre los prisioneros de guerra, 
así los aztecas declaraban muy a menudo guerra a las tribus vecinas para poder saciar las 
necesidades del Dios solar. 
De hecho no hace falta remontarse a tiempos tan remotos para darse cuenta de la importancia del 
astro en las religiones o civilizaciones humanas. La costumbre de asignar un representante humano 
del Dios Sol en la Tierra se encontraba en religiones modernas. Hasta finales de la Segunda Guerra 
Mundial, el emperador del Japón era adorado como descendiente directo del Sol. Ningún hombre se 
atrevía a mirar su cara y todos se inclinaban hasta el suelo, escondiendo sus rostros cuando él 
pasaba. Aunque afortunadamente para sus habitantes todo esto cambió con la entrada del Ejército 
Americano, con el general MacArthur quién declaró que el emperador no era un Dios.  
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El Sol guarda muchos secretos, desde que el hombre empezó a fijarse en él muchos ya han sido 
desvelados, pero otros aguardan para las investigaciones de científicos del futuro. Por ejemplo sus 
grandes dimensiones, ni siquiera imaginables para la gente de la antigüedad. 
En el año 434 antes de Cristo, el matemático Anaxágoras sugirió que era una masa ígnea de 
piedra, solamente del tamaño de Grecia. Se lo sometió a juicio y corrió peligro de ser sentenciado a 
muerte, quedando desterrado de por vida de Atenas finalmente.  
Hoy en día nadie niega su enorme tamaño, y fue gracias a los antiguos griegos que desarrollaron 
la ciencia de la geometría para encontrar la respuesta. “Geometría” que proviene de las palabas 
griegas: “geo” tierra y “metría” medición.  
Para conocer el tamaño del astro se usó un teorema que describe la relación entre dos triángulos 
de forma similar, el primero se genera aquí en la Tierra, y es suficientemente pequeño como para 
medirlo en metros. El otro se forma entre la Tierra y el Sol. En éste caso, un círculo de cartulina de 
2,5 centímetros de diámetro se sitúa aproximadamente a unos 2,7 metros de un observador, así se 
consigue cubrir exactamente al sol. 
Para formar el primero de los triángulos se usa de referencia el ojo del observador y los bordes 
de dicho círculo de cartulina, y el segundo entre el ojo del mismo y el Sol, entendiendo esta 
distancia como los 150 millones de kilómetros de los que hemos hablado anteriormente.  
Aplicando dicho teorema1: 
“Si dos triángulos son semejantes, la razón entre las alturas correspondientes es la misma que 
entre los dos lados correspondientes cualesquiera”.  
Por lo tanto al efectuar los cálculos pertinentes se estimó que la base del triángulo mayor era 
54.800 millones de veces mayor a la del pequeño, entonces el diámetro del Sol corresponde a 
1.392.000 kilómetros aproximadamente. 
  
                                                      
1 Teorema de los triángulos semejantes: ver Anexo 1 
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En cierto aspecto se puede imaginar que por su estructura es semejante a nuestro planeta, ambos 
formados a partir de distintas capas. En su interior se encuentra gas a presiones y temperaturas 
altísimas, y en estas condiciones no se parece a ningún gas que conocido, sobretodo debido a su 
enorme peso. 
Este núcleo interior está totalmente rodeado por la fotósfera, que se podría decir es equivalente a 
la parte más conocida de la Tierra, la corteza. Es su superficie visible, formada del mismo modo por 
gas.  
Debido a esta característica el Sol gira completamente diferente a la Tierra, ya que en nuestro 
planeta, cada punto completa una rotación en 24 horas. En cambio el ecuador solar hace una 
rotación completa cada 24,14 días, pero en la latitud 75º la misma rotación tarda 33,07 días. Y esta 
diferencia de velocidad de rotación es únicamente posible debido a su superficie gaseosa, como se 
puede apreciar en la Imagen 2. 
Imagen 2: Ejemplo de la rotación de la superficie solar 
Fuente: http://www.astroyciencia.com 
Por encima de la fotósfera se encuentra la atmósfera del Sol, formada por la capa inversora, la 
cromósfera y la corona. La primera capa absorbe algo de luz de la fotósfera y se extiende varios 
centenares de kilómetros del Sol. Más allá, la capa intermedia es la cromósfera, característica por 
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ser de color escarlata, extendiéndose varios miles de kilómetros y despidiendo prominencias o 
lenguas semejantes a llamas hasta centenares de miles de kilómetros en el espacio. 
Y su última parte es la corona, de color gris perla y centenares de miles de kilómetros de 
extensión. Ésta tiene una densidad muy baja, en realidad es un vacío más perfecto que cualquiera 
que el hombre haya sido capaz de lograr en un laboratorio. 
En la Imagen 3 se puede apreciar un esquema de las distintas partes mencionadas en la 
composición del astro.  
 
Imagen 3: Esquema de las capas del Sol 
Fuente: http://www. sunearthday.nasa.gov 
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2.2 La luz 
La luz de una estrella puede recorrer durante miles de años en línea recta miles de millones de 
kilómetros en el espacio y ser detenida por cualquier objeto, por pequeño que sea. O también puede 
ser devuelta nuevamente al espacio mediante un espejo. En el primer caso, la luz es absorbida, y en 
el segundo es reflejada. 
Entrando en detalle en este aspecto, un rayo de luz se desplaza en línea recta hasta que incide 
sobre algo, a partir de aquí se presentan tres posibilidades. La primera sería que el rayo atraviese 
dicho objeto, generalmente lo hace y cambia su velocidad de transmisión. En segundo lugar, puede 
ser absorbida, quedando totalmente detenida en ese punto del objeto. O en último lugar puede ser 
reflejada. En la práctica ocurre una combinación de las dos o tres posibilidades expuestas.  
Volviendo a la tercera de las posibilidades, se puede ver que se caracteriza por presentar una 
serie de peculiaridades que las otras dos no. Si la luz incide perpendicularmente a un objeto, es 
devuelta en la misma dirección pero sentido contrario, pero si cae en un ángulo distinto a los 90º, no 
vuelve por el mismo trayecto. Éste ángulo no obedece al azar, es exacto. Un rayo incidente2 
inclinado un ángulo x en referencia a la línea perpendicular al objeto se transforma en un rayo 
reflejado3 con el mismo ángulo a la perpendicular pero sentido contrario.  
 
Foto: Esquema representativo de la reflexión de un rayo 
Fuente: http://www.definicion.de 
                                                      
2 Rayo de luz que se dirige hacia una superficie. 
3 Rayo de luz que se aleja de una superficie. 
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No solo una sustancia sólida refleja la luz, éste fenómeno también se produce en materiales en 
estado líquido o gaseoso, entre los más comunes se pueden encontrar el agua o el aire. Esto mismo 
explicaría que se pueda ver una imagen reflejada en la superficie de un lago o charco, y la aparición 
de espejismos. Estos últimos se producen cuando una parte de la superficie de la Tierra está lo 
suficientemente caliente como para formar una capa de aire cálido inmediatamente por encima de 
su superficie. La luz que proviene del cielo, una atmósfera más fría, queda refractada en ese punto, 
sin llegar al suelo y quedando reflejada en dirección a los ojos del observador. 
 2.2.1 El espectro de la luz solar 
La luz solar es una porción de la radiación electromagnética que llega desde el Sol, formada por 
la luz ultravioleta, la luz visible y la luz infrarroja. No toda la radiación es capaz de alcanzar la 
superficie de la Tierra, ya que los gases de la atmósfera se encargan de absorber las ondas de 
frecuencia más corta de la luz ultravioleta. 
La magnitud que mide la radiación solar que llega a la Tierra es la irradiación, en Watts por 
metro cuadrado. También se puede hablar de la constante solar, que es la cantidad de energía 
recibida por unidad de superficie en un tiempo determinado. Ésta varía en función de dónde se 
mida, ya que es mucho mayor en el exterior de la atmósfera terrestre. 
La siguiente tabla número 1 da unas mediciones medias de ésta constante en la superficie de la 
Tierra y fuera de la atmósfera: 
Constante solar extraterrestre A nivel del mar (directa) 
1,35 KW/m2 0,97 KW/m2 
1,94 cal/cm2min 1,39 cal/cm2min 
4,87 MJ/m2h 3,49 MJ/m2h 
Tabla 1: Tabla de la Constante solar 
Fuente: Las maravillas de la luz; Tannenbaum, Beulah 
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Ésta pérdida de intensidad viene producida por los gases de la atmósfera. Cuando los rayos 
solares penetran las primeras capas se produce una reflexión4 y refracción de dicha energía, ya que 
se produce un cambio de medio5, pasando del espacio a uno distinto compuesto por gas. De tal 
modo que el rayo que incidía en la atmósfera terrestre queda dividido en dos nuevos rayos con 
intensidad y dirección distinta. 
La luz solar corresponde al espectro total de la radiación electromagnética que proviene del Sol 
durante las horas de día, la propagación de una perturbación que transmite energía pero no materia. 
La luz del Sol no tiene color propiamente, por eso se la denomina luz blanca, aunque realmente se 
forma mediante la unión de diferentes colores. Esta importante característica la descubrió Isaac 
Newton cuando estaba tratando de construir un telescopio refractor en el año 1672. Había estado 
tallando lentes en una tentativa de construir dicho instrumento, pero a pesar de que ponía mucho 
cuidado en su trabajo, siempre aparecía un tenue anillo de colores en el borde externo de todas las 
lentes. A partir de aquí concentró su esfuerzo en éste extraño fenómeno y determinó que necesitaba 
poseer un mayor conocimiento de la luz y el color para proseguir con la construcción de 
instrumentos. 
Comenzó a experimentar con los colores mediante un delgado haz luminoso que hacía pasar a 
través de un orificio abierto en el postigo de una ventana, a continuación pasaba por un prisma y 
éste desenmascaraba el espectro visible de la luz en forma de arco iris reflejado en la pared de su 
habitación. No sabía explicar este fenómeno y continuó con sus experimentos, los que le 
permitieron determinar que la luz blanca está constituida por las luces de colores del espectro 
entero, y que el ángulo de refracción, la desviación sufrida por la luz al atravesar dicho prisma, 
variaba para cada color. Siendo el rojo el que menos refractaba hasta el violeta, el que quedaba más 
desviado. De éste modo Newton descubrió el espectro visible de la luz solar, dando pie a numerosas 
investigaciones posteriores que han llevado al hombre a conocer muchos más secretos. Y lo que se 
conocen hoy en día, ya que la radiación solar está formada por una mezcla de ondas 
electromagnéticas de diferentes frecuencias. 
                                                      
4 Explicación de la reflexión de la luz: ver Anexo 2 
5 Explicación del efecto del cambio de medio de la luz: ver Anexo 3 
  12 
Las longitudes de onda6  que llegan a la atmósfera por medio de la radiación solar van 
aproximadamente desde los 10 nm (nanómetros)7 hasta los 106 nm. Y dentro de éste amplio 
espectro existen tres tipos distintos de rayos clasificados según su longitud de onda y la forma en 
como los percibimos.  
El primer tipo de radiación es la denominada Ultravioleta (UV), comprendida entre longitudes 
de onda de 100 nm y 380 nm. Adquirió esta denominación porqué sus longitudes de onda resultan 
ser más cortas que las que provoca la primera de las luces que encontramos en el extremo de las 
visibles, la violeta. Es importante diferenciar entre la radiación violeta extrema, comprendida entre 
las longitudes de 100 a 200 nm, y la radiación ultravioleta cercana, entre 201 y 380 nm. Una 
pequeña cantidad de radiación UV es necesaria para el ser humano y las plantas para su vida, pero 
ha quedado demostrado que una exposición demasiado prolongada, o incluso a veces sólo con que 
sea moderada a este tipo de radiación provoca daños irreversibles. Son capaces de producir daños 
visibles en la piel como pérdida de elasticidad, manchas y/o arrugas, así como también mutaciones 
en las células, causa más que evidente del cáncer de piel. De aquí que se pueda establecer otra 
clasificación dentro de la radiación Ultravioleta. 
El rango que comprende los  100 hasta los 280 nm se considera Ultravioleta C (UVC). La 
atmósfera se encarga de absorberla en su mayoría, solo una pequeña cantidad llega a la superficie 
terrestre. Este espectro tiene especies germicidas, por eso se usa en equipos esterilizadores para 
purificar agua, el aire o simplemente superficies de materiales que lo requieren. 
El rango comprendido entre los 281 y los 315 nm es denominado Ultravioleta B (UVB). 
También es absorbida en gran parte por la atmósfera terrestre, y junto a la anterior UVC son las 
responsables de las reacciones fotoquímicas que conllevan a la formación de la capa de ozono. Es la 
mayor responsable de las quemaduras producidas en la piel, pero al mismo tiempo nos ayuda a la 
sintetización de la Vitamina D. 
  
                                                      
6 La longitud de onda es la distancia real que recorre una perturbación (una onda) en un 
determinado intervalo de tiempo. Ese intervalo de tiempo es el transcurrido entre dos máximos 
consecutivos de alguna propiedad física de la onda. 
7 Unidad de longitud equivalente a una mil millonésima de un metro. 1 nm = 10-9 m  
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Por último se clasifica al rango entre los 316 y los 380 nm como radiación Ultravioleta A 
(UVA). Se cree que es el menos dañino de todos para el ADN de los seres vivos, pero como se 
comentaba  anteriormente, es conocido que causa la formación de radicales libres8, de tal modo que 
puede desencadenar en la formación del cáncer. 
Las radiaciones electromagnéticas entre las longitudes de onda entre 381 nm y 780 nm se 
conocen como el espectro visible. Es justo el mismo que comprendía el descubierto por Isaac 
Newton durante sus experimentos con los prismas. El rayo de luz en si mismo no es visible, pero al 
quedar reflejado después de impactar en un objeto, es el que somos capaces de visualizar mediante 
el sentido de la vista, entonces es el cerebro quién se encarga de interpretar como luz o color cada 
una de las distintas informaciones que le llegan en forma de onda electromagnética. De este modo 
es como el ser humano es capaz de percibir toda la gama cromática. 
Dentro de este mismo rango de radiaciones es posible establecer una clasificación en función del 
color que el ojo humano puede reconocer de manera más fácil, aunque los límites entre un color y 
otro quedan bastante difuminados en la realidad. Los valores numéricos aproximados en los que se 
mueve el rango de colores es el siguiente: 
• Violeta: 380 – 450 nm 
• Azul: 451 – 495 nm 
• Verde: 496 – 570 nm 
• Amarillo: 571 – 590 nm 
• Naranja: 591 – 620 nm 
• Rojo: 621 – 780 nm (Algunas fuentes indican que éste punto se encuentra en 750 nm) 
  
                                                      
8 Los radicales libres son sustancias químicas muy reactivas que introducen oxígeno en las 
células, produciendo la oxidación de sus partes, alteraciones en el ADN, y que provocan cambios 
que aceleran el envejecimiento del cuerpo. Esto es debido a que el oxígeno, aunque imprescindible 
para la vida, es también un elemento químico muy reactivo. 
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En la Imagen 4 se puede ver de forma gráfica esta misma representación:  
Imagen 4: Gráfico de los colores del espectro visible de la luz 
Fuente: www.meteosab.files.wordpress.com 
En la escala de las longitudes de onda de la radiación electromagnética le sigue la Radiación 
Infrarroja, que adopta este nombre justo porqué es la que precede a la luz de tono rojo. Comprende 
las longitudes de onda que van desde los 781 nm hasta 1,00 milímetros. Éste tramo del espectro 
solar, al igual que pasa con el visible, es otro tipo de radiación electromagnética muy fácil de 
percibir por las personas, ya que en este caso se hace con los sensores térmicos de nuestra piel. Una 
persona puede sentir los infrarrojos cercanos cuando está expuestos al Sol o cuando se encuentra 
cerca de un fuego o objeto con una temperatura muy elevada. Los infrarrojos medios son los que 
emite cualquier cuerpo a una temperatura terrestre, aproximadamente se encontraría en el rango que 
va desde los -10 a los 100ºC. Y en último lugar, los infrarrojos lejanos pueden ser emitidos por 
cualquier cuerpo o objeto a una temperatura superior al cero absoluto, que se trata de -273ºC. 
Lo que realmente es importante conocer en esta tesis acerca de la luz solar para poder encontrar 
una solución óptima al problema que nos presenta es la siguiente: 
 Una vez restringido el campo de búsqueda a unas frecuencias de onda determinadas, es 
necesario ubicar dónde existe la máxima concentración de radiación, o dicho de otro modo, el nivel 
más alto de energía dentro de su espectro. Ésta distribución de energía procedente del Sol en 
función de la longitud de onda es muy importante para determinar cuál es la parte que más efecto 
tiene sobre el calentamiento de un cuerpo en la Tierra.  
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Analizando el gráfico número 1 que tenemos a continuación, es más fácil hacerse una idea de 
dónde se puede ubicar el máximo nivel de radiación solar:  
Gráfico 1: Distribución espectral de la energía de la luz por encima de la atmósfera y a nivel 
del mar. 
Fuente: www.book.bionumbers.org 
El gráfico número 1 muestra el nivel de radiación en Watts por metro cuadrado de superficie en 
función de la longitud de onda de la radiación electromagnética solar en nanómetros. Como se 
puede apreciar, se han hecho mediciones de estas cantidades en puntos distintos como son la 
superficie de la atmósfera, a nivel del mar y 10 metros por debajo de la superficie marina. 
Es interesante fijarse en los datos a nivel del mar, porque son los que más se aproximarán a este 
estudio, ya que por encima de la atmósfera presentan unos valores muy superiores debido a que la 
radiación solar todavía no ha estado afectada por la capa de ozono, y por el otro lado, una vez éstos 
han atravesado los la capa superficial del agua del océano, sufren la reflexión y refracción del rayo 
debido al cambio de medio por el que transcurre, con lo que todavía pierde más intensidad. Como 
se había comentado anteriormente en la página 10. 
Estudiando el gráfico 1 es fácil darse cuenta de que la mayor concentración que existe a nivel del 
mar se encuentra en la franja que comprende los 350 hasta los 750 nanómetros aproximadamente. 
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Siendo ésta prácticamente los mismos valores que comprende el espectro de la luz visible, 
recordamos que ésta iba desde los 381 hasta los 780 nanómetros.  
De modo que se puede afirmar que la distribución energética9 en el espectro solar a nivel del 
mar quedaría distribuido de la siguiente manera: 
• Radiación Ultravioleta (100 a 380 nm): comprende el 6,4% de la energía espectral. 
• Luz visible (381 a 780 nm): comprende el 48% de la energía espectral. 
• Radiación infrarroja (781 nm a 1 mm): comprende el 45,6% de la energía espectral. 
  
                                                      
9 Se han encontrado diferencias entre las distintas fuentes para los valores que se muestran, 
llegando a variar entre ellas unos 4 puntos. Finalmente se han tomado estas como ejemplo para 
esta explicación. 
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2.3 Espectro fotometría 
La espectro fotometría es el estudio de la interacción entre la radiación electromagnética y la 
materia, con absorción o emisión de energía radiante y en función de la longitud de onda. 
El objetivo principal de la espectro fotometría es obtener información acerca de una prueba o un 
cuerpo radiante , así como la estructura interna o la temperatura, como por ejemplo de una estrella.  
El análisis espectral está basado en la absorción o emisión de radiación electromagnética en base 
a las longitudes de onda y se relacionan directamente con los niveles de energía implicados en una 
transición cuántica10.  
Existen tres casos de interacción con la materia:  
1. Choque elástico: cuando hay un cambio de impulso en los fotones11. 
2. Choque inelástico: usa neutrones12 en vez de fotones. 
3. Absorción o emisión resonante de fotones. 
La espectro fotometría está relacionada en la mayoría de casos con esta última interacción, 
estudia en qué frecuencia o longitud de onda una sustancia puede absorber o emitir energía, y así 
mide la intensidad de luz emitida, absorbida o reflejada en función de esta frecuencia. Con las 
técnicas y instrumentos actuales se puede llegar a medir gran parte del espectro electromagnético, 
cubriendo los ultravioletas, luz visible, infrarrojos y rayos gamma. 
  
  
                                                      
10 En física un a transición o salto cuántico es cuando hay un cambio abrupto del estado físico 
de un sistema de forma prácticamente instantánea, por ejemplo cuando un electrón pasa a 
excitarse. 
11 En física moderna un fotón es la partícula elemental responsable de las manifestaciones del 
fenómeno electromagnético. 
12 En física el neutrón es una partícula subatómica sin carga neta presente en el núcleo atómico 
de prácticamente todos los átomos excepto el protio. 
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2.3.1 El espectrofotómetro 
El instrumento con el que se trabajará es el espectrofotómetro GL SPECTIS 1.0, que fue 
facilitado por la Universidad de Talca. 
Éste aparato de pequeñas dimensiones (Imagen 5) es capaz de medir con alta precisión la luz. 
Sus características principales son su reducido tamaño, la capacidad que tiene de ser transportado y 
usado en cualquier lugar, mediante la alimentación de un computador pequeño.  
Imagen 5: Imagen del espectro fotómetro GL SPECTIS 1.0 
Fuente: www.gloptic.com 
Sus especificaciones técnicas son las siguientes: 
Rango espectral 340 a 750 nm / 640 – 1050 nm 
Sensor Sensor de imagen CMOS 
Número de pixeles 256 
Resolución física ~1.7 nm / ~ 1.8 nm 
Reproducibilidad de longitud de onda 0.5 nm 
Tiempo de integración 5 ms a 100s 
Conversión A/D 16 bits 
Ratio del ruido de señal 1000:1 
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Luz parásita 2·10^3 
FWHM Óptico 12 nm 
Exactitud medición 4% 
Incertidumbre de medición de coordenadas de 
color (x.y) 
0.0015 
Conector para fibra óptica SMA905D 
Interfaz PC USB 2.0 standard 
Consumo eléctrico < 100 mA 
Temperatura de trabajo 5-35 ºC 
Dimensiones 115mm x 72mm x 19mm 
Peso 120 g 
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2.4 Materiales de control solar 
Una vez estudiados los factores de la luz solar que suponen el problema del aumento de 
temperatura debido a la radiación, el siguiente paso será estudiar una solución que permita anular o 
por lo menos minimizar sus efectos. Intentando buscar una propuesta que al mismo tiempo permita 
aprovechar el incremento de temperatura que supone esta misma radiación en las épocas más frías, 
otoño y invierno, ya que es un gran aporte pasivo para el confort térmico de las edificaciones. 
Buscando una solución que se adapte a estos requisitos, se ha encontrado la inspiración en el 
buen comportamiento en lo que se refiere a la temperatura y humedad que tienen los bosques 
frondosos en verano, de tal modo que se procederá a estudiar los beneficios que supone el control 
solar mediante árboles de hoja caduca, consiguiendo cubrir los dos objetivos planteados para el 
control de la radiación solar. 
La arborización puede beneficiar un microclima influyendo integralmente sobre el grado de 
radiación solar, el movimiento del aire, la humedad, la temperatura y ofreciendo protección contra 
las fuertes lluvias. Los árboles, al igual que arbustos y pasto, mejoran la temperatura en el aire y en 
los ambientes urbanos mediante el control de la radiación solar. Sus hojas interceptan, reflejan y 
absorben ésta radiación. Su efectividad sólo depende de la densidad del follaje, la forma de las hojas 
y de los patrones de ramificación.  
Por ejemplo, en regiones templadas los árboles deciduos controlan la temperatura de una forma 
excepcional. Interceptando la radiación en verano y dejando caer sus hojas en invierno, permitiendo 
un calentamiento al incrementar el paso de la luz solar.  
Además los árboles y el resto de vegetación también ayudan a mejorar el clima a través de la 
evapotranspiración, ya que un solo árbol es capaz de transpirar alrededor de los 400 litros de agua 
diarios. 
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2.4.1 Componentes de un árbol 
Antes de empezar a estudiar los distintos tipos de árbol con los que se trabajará, es importante 
conocer cada una de sus partes, el conjunto entero y sus fisionomía. 
De este modo, es posible separarlo en distintas partes, como la aérea y la subterránea, ocupada 
por las raíces. Normalmente el tamaño y extensión de las raíces equivale al espacio ocupado por la 
parte aérea, aunque a veces no se cumplen estas reglas. 
Los componentes principales de un árbol son los siguientes: 
• Hojas: encargadas de fabricar la materia orgánica que alimenta al propio árbol. Es en 
ellas donde se produce la transpiración y la evapotranspiración (liberando oxígeno y 
agua en forma de vapor). 
• Tronco: sistema de canales o vasos que sirve para transportar la savia a través de toda su 
longitud. 
• Corteza: está formada por el vaso leñoso, por dónde circula la savia bruta de manera 
ascendente, recogida en las raíces en forma de nutrientes y agua. Y en segundo lugar por 
un vaso criboso, que es el encargado de transportar la savia elaborada, de manera 
descendente en forma de agua y materia orgánica. 
• Raíces: encargadas de fijar la planta en el firme y de absorber materia prima. Esto lo 
hace mediante los pelos absorbentes, o dicho de otro modo, las raíces no leñosas.  
o Pelos absorbentes: encargados de absorber agua y nutrientes 
o Micorrizas: hongos que rodean las raíces y generan una mayor superficie de 
absorción. 
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En la Imagen 6 se puede apreciar cada uno de estos componentes. 
 
  
 
 
 
 
1. Hojas 
  
2. Tronco 
3. Corteza 
 4. Raíces 
5. Pelos absorbentes 
6. Micorrizas 
 
Imagen 6: Esquema de ubicación de los componentes principales de un árbol. 
Fuente: Memoria para optar al título de Ingeniero Constructor (Alex Poblete, 2015) 
2.4.2 Tipo de follaje 
Existen dos tipos de follaje en función del tipo de hoja que existe en un árbol, como son las 
caducas o las que permanecen verdes todo el año. Para esta tesis resulta mucho más interesante las 
que pierden sus hojas en época más fría, ya que esto permite ganar un aporte extra de radiación 
solar en los meses más fríos y una protección en los meses calurosos.  
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2.4.3 Geometría de la copa o silueta del árbol 
Cada especie de árbol distinta se caracteriza por muchísimas peculiaridades como la altura, tipo 
de hoja, tipo de raíces o también la forma de su copa. Esto va muy ligado a la especie, familia y 
procedencia o lugar donde habita, ya que estos son los factores que más alteraciones implican.  
En la Imagen 7 se pueden apreciar los distintos tipos de formas que encontramos en las copas de 
los árboles.  
Imagen 7: Tipos de formas de la copa de un árbol. 
Fuente: Manual de plantación de árboles en áreas urbanas 2012. 
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2.4.4 Tamaño de los árboles 
Otra de las características más importantes de los árboles es que presentan crecimientos distintos 
entre ellos. A partir de esto, se puede establecer una clasificación en tres categorías: 
• Árboles pequeños: no llegan a los 6 m de altura. También se consideran las especies de 
crecimiento vertical. 
• Árboles medianos: comprenden los que alcanzan entre 6 y 15 m de altura. 
• Árboles grandes: los que superan los 15 m. 
A continuación se presentarán distintos tipos de árboles que se pueden encontrar en territorio 
chileno con hoja caduca y con características distintas que les brindan la posibilidad de cubrir 
distintos tipos de necesidades para el control solar de las viviendas chilenas. 
 2.4.5 Acacia Caven (espino): 
Se trata de un árbol de hasta 6 m de altura, característicos por tener la copa redondeada, una 
corteza castaño oscura que la recorren profundas grietas oblicuas. Sus ramas son muy tortuosas y 
oscuras con características espinas gris claro dispuestas de a pares en los nudos hasta alcanzar unos 
5 cm de largo. Hojas caducas, flores amarillas muy pequeñas y perfumadas, dispuestas en 
inflorescencias esféricas compactas con un pedúnculo13 corto de entre 4 y 18 mm.  El fruto es una 
chaucha leñosa castaño oscura, de entre 4 y 7 cm de largo con el extremo punzante. Las semillas 
son verdosas y duras, de unos 6 mm aproximadamente de diámetro. 
De la familia Fabaceae, orden Fabales. Se le conoce con el nombre de Espino o Aromo en 
Chile. Se puede apreciarla en la siguiente imagen. 
                                                      
13 En botánica se llama pedúnculo a la ramita que sostiene una inflorescencia o fruto tras su 
fecundación. 
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Imagen 8: Fotografía de varios ejemplares de acacia caven. 
Fuente: www.conservacionybiodiversidad.cl 
Habita en las siguientes condiciones climáticas: 
En puntos de elevación baja como la costa, desde los 0 a los 500 m. O también en la cordillera, 
de los 500 a los 2000 m. Este tipo de planta no resiste nieve, pero si que puede soportar heladas 
ocasionales no prolongadas de hasta -5ºC, las heladas típicas de las mañanas. 
En áreas de secano, donde el periodo seco sin precipitaciones se extiende entre 6 y 10 meses. 
Las precipitaciones alcanzan 100 – 300 mm anuales, básicamente en invierno. O también en otras 
partes de secano que el periodo húmedo dura entre 3 y 5 meses y las lluvias, de alrededor de 400 – 
800 mm anuales se concentran también en el invierno.  
Es una planta que puede estar expuesta a pleno Sol sin ninguna protección y normalmente en 
partes planas o laderas con orientación norte. Crece en terrenos ácidos con buen contenido de 
materia orgánica y es fácil de cultivar además que asegura una germinación casi total, alrededor del 
80%.  
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2.4.6 Prosopis chilensis (Algarrobo chileno): 
Es una especie de la familia de las Fabaceaes, también del orden de Fabales. Como se puede ver 
en la imagen 9 es un árbol de longitud medio baja, normalmente comprende longitudes entre los 3 y 
los 12 m de altura, aunque cuesta encontrarlos tan altos, ya que debido a la tala y los incendios es un 
árbol difícil de ver tan crecido.  
Imagen 9: Fotografía de un Algarrobo chileno 
Fuente: http://www.delange.org 
Poseen tronco corto que se caracteriza por su corteza parda rojiza, con prominentes surcos y que 
se desprende del tronco con mucha facilidad. Unas ramas mucho más largas con aspecto flexible y 
arqueadas con pares de espinas nodales, de cómo máximo 6 cm de largo, de las que nacen hojas 
semi-caducifolias. Tienen raíz central que desarrolla un crecimiento vertical en primer momento y 
raíces adventicias en una segunda etapa. 
Es originario de la zona central de Chile, donde habita de forma abundante en las alturas 
comprendidas entre 500 y 1850 m sobre el nivel del mar. Que provenga de este territorio no 
significa que no se pueda encontrar en otro lugar, ya que también se encuentra en el sur de Perú y 
oeste de Argentina. Como en la mayoría de los árboles de dicha familia, su multiplicación se lleva a 
cabo mediante semillas, caracterizado por ser muy resistente a la escasez de agua, a suelos pobres y 
capaz de resistir podas muy enérgicas, de tal modo que es una especie de fácil cultivo. 
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Es por todos los motivos mencionados anteriormente que esta especie tolera muy bien la sequía, 
al mismo tiempo que los terrenos con sales y arena, debido a que es extremadamente eficiente en 
consumos de agua. Así pues se caracteriza por producir la mayoría de sus frutos en años de sequía. 
Ha sido introducida en regiones muy áridas, pero su punto débil es que no tolera tan bien las 
heladas.  
Además de todos los datos que se han comentado, este también es usado como árbol ornamental 
urbano y como cortina rompe viento. 
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2.4.7 Nothofagus glauca (Hualo, Roble Maulino): 
Esta especie proveniente de la familia de las Nothofagaceae y la orden Fagales es endémica de 
Chile. Es un árbol monoico14 y caducifolio, que como se puede observar en la imagen 10 crece más 
que los anteriores, ya que alcanza hasta los 30 m de altura y los 2 m de diámetro, con su tronco 
recto y cilíndrico. Caracterizado por poseer una corteza gris rojiza y muy rugosa y unas hojas 
alternas de forma ovalada de entre 2 y 6 mm, con unas glándulas visibles en ambas caras que le dan 
un aspecto y textura rugosa al tacto.  
Imagen 10: Fotografía de un ejemplar de Roble Maulino 
Fuente: http://www.floradechile.cl 
Como se comentaba anteriormente, es un árbol endémico chileno, su hábitat se extiende desde 
Colchagua hasta Bio-Bío. Habita en lugares con periodos de sequía largos y fuertes pendientes, 
normalmente a unos 1.000 m sobre el nivel del mar y se desenvuelve mejor en zonas con un clima 
templado mediterráneo (inviernos lluviosos y veranos secos). 
Éste es el único de los que se han contemplado en nuestro estudio que está en un estado de 
conservación amenazado, con lo que es particularmente interesante emplearlo para la propuesta de 
control solar si presenta unos valores aceptables en nuestros estudios. 
                                                      
14 En botánica se denomina así a las especies en las cuales ambos sexos se presentan en una 
misma planta. 
  29 
Para añadir un dato curioso véase la Imagen 11, el recuadro superior izquierdo del escudo de 
armas de la VII Región del Maule, en el que aparece una imagen de esta especie, ya que es el árbol 
más representativo de la zona y de aquí que también se lo conozca como Roble Maulino. 
Imagen 11: Escudo de Armas de la Región de Maule 
Fuente: http://www.commons.wikimedia.org 
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2.4.8 Platanus Orientalis (Plátano de sombra): 
En último lugar se usará una especie no proveniente de Chile, ya que nos ha sido difícil localizar 
más especies autóctonas en Talca y se cree que puede aportar unas buenas características de 
absorción gracias a su gran tamaño, tanto por sus dimensiones como a su alta densidad de hojas 
como se puede ver en la Imagen 12.  
Árbol caducifolio de la familia de las Platanaceae, orden de las Proteales. Llegan a medir 30 
metros de altura en muchos de sus especímenes. Tienen una corteza moteada y caduca en forma de 
grandes placas irregulares y sus hojas presentan gran variedad de formas y nerviación. Está 
ampliamente distribuido y goza de una vida larga. Su origen lo encontramos en Europa y Asia, 
desde los Balcanes hasta Irán, aunque se ha sabido que se cultiva desde épocas antiguas en partes 
como la Península Ibérica y el Himalaya, de modo que no se puede precisar si también es originario 
de estos territorios. 
Donde es más fácil encontrarlos es en las riberas de los ríos, junto a árboles como los Sauces, 
Álamos y Alisos, aunque es capaz de sobrevivir en terrenos mucho más secos una vez está 
establecido. Y otro de sus puntos fuertes es que muchos de sus ejemplares han resistido frío 
riguroso, heladas de hasta -15ºC. 
Imagen 12: Fotografía de un ejemplar de Plátano de sombra 
Fuente: http://www.unipd.it 
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CAPÍTULO 3. Análisis de campo 
3.1 Metodología de la investigación 
Para la prueba de campo y análisis del espectro solar con el espectro fotómetro del que se 
dispone, es imprescindible marcar unas pautas para asegurar que las distintas muestras tomadas 
mantengan unos mismos parámetros y de este modo, asegurar una confiabilidad para después poder 
contrastar los resultados entre ellos. 
De tal modo que para aceptar dichas tomas de datos, se tendrán que cumplir las siguientes 
pautas: 
• Se realizarán las muestras en un día con el cielo abierto, soleado y completamente 
despejado para obtener el máximo nivel de radiación posible en cada una de las lecturas 
del espectro fotómetro. 
• Se deberá tomar nota de los datos de radiación solar directa y la que llega después de 
atravesar las hojas de cada árbol. Con la condición de que se tomarán ambas en el 
periodo transcurrido entre las 13:00 y las 16:30 con una frecuencia de 30 minutos. 
• Se garantizará que todas las medidas serán tomadas con el mismo ángulo de inclinación 
respecto a la horizontal gracias a un pequeño trípode anclado a la rosca que posee para 
conectar el espectro fotómetro en su parte trasera, véase Imagen 13. De este modo nos 
aseguramos de que todas las mediciones se hacen exactamente en las mismas 
condiciones para garantizar que los datos obtenidos serán lo más rigurosos posibles. 
Imagen 13: Fotografía de la calibración del ángulo del espectro fotómetro. 
Fuente: Elaboración propia 
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• Se orientará el espectro fotómetro a 0º Norte en todas las mediciones para obtener el 
nivel máximo de radiación como se puede apreciar en la Imagen 14.  
Imagen 14: Fotografía de la calibración mediante brújula digital. 
Fuente: Elaboración propia 
Una vez tomados los datos con el espectro fotómetro y comprobados que estos son válidos en 
cuanto a confiabilidad se refiere, se procederá al análisis de todos los gráficos para determinar la 
elección de la medición más desfavorable o relevante para el estudio y propuesta de control solar. 
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Para poder organizar bien cada una de estas tomas de datos, asegurar el cumplimiento de la 
frecuencia de medida y diferenciar correctamente los datos tomados en cada una de las especies 
arbóreas distintas, se usará la Tabla 2 como la que se puede ver a continuación. 
Tabla 2: Tabla para organizar las mediciones tomadas con el espectro fotómetro. 
Fuente: Elaboración propia 
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3.2 Resultados 
A continuación se presentarán los resultados y gráficos de los análisis hechos en la ciudad de 
Talca para cada uno de los individuos estudiados. En primer lugar se mostrará el gráfico medio de 
radiación solar directa en cada uno de los días, y a continuación los ocho gráficos generados en las 
pruebas obtenidas cada media hora debajo de los árboles. 
Para cada uno de los gráficos, que equivalen a los resultados obtenidos en cada una de las 
mediciones, se ha calculado el área comprendida entre los 350 y los 750 nm, correspondiente al 
espectro visible de la luz, como se había mencionado anteriormente. Para este estudio es interesante 
saber este dato ya que los datos que obtenidos a partir del espectro fotómetro aparecen en forma de 
coordenadas dentro de un plano de dos dimensiones formado por dos ejes, siendo estas las 
siguientes: 
• Eje X: Espectro de la luz solar, empezando en 350 nm y finalizando en los 750 nm.  
  Unidades: [nm] 
• Eje Y: Radiación solar en función de cada nanómetro. Unidades: 
!" !!!"  
Así entonces, al conseguir calcular el área de dicho tramo del espectro, se obtiene un valor 
numérico de la radiación solar (en !"!! !) para cada una de las tomas de datos. Es necesario realizar 
un factor de conversión15 para pasar estos valores a las unidades (!"!! !). A partir de aquí, esto es 
especialmente útil para conocer la diferencia entre el valor tomado en la medida a pleno Sol y la 
medida en la sombra de cada árbol y su variación producida con el paso de los minutos. 
Para el cálculo de las áreas se han usado los valores numéricos obtenidos por el programa GL 
Spectrosoft – Basic, suministrado junto al instrumento. Se ha creado una hoja de cálculo mediante 
el programa Excel para disponer todas las cifras, y a continuación se calculó su superficie16. 
  
                                                      
15 Para pasar de mW a KW sabemos que: 1KW = 106 mW 
16 Para calcular el área se ha usado el método descrito en el Anexo 4. 
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3.2.1 Acacia Caven (espino): 
Análisis realizado el 16 de noviembre de 2015. Individuo de entre 2 y 3 metros de longitud. 
Debido a que este árbol presenta una copa de forma redondeada, con una densidad baja de hoja, 
pocas ramas y de hoja pequeña como se puede ver en la Imagen 15, se ha presentado la dificultad de 
que se generaban muchos puntos con iluminación elevada dentro de la sombra del mismo. A 
consecuencia de esto se tuvieron que repetir diversas veces las tomas de datos, ya que muchas 
presentaban unos valores de radiación mucho más altos que en los valores normales en la sombra. 
Para solucionar este problema y también el que nos presentaba el movimiento de la sombra del 
árbol a medida que avanzaba el tiempo, solo hemos tenido que ir desplazando el espectro fotómetro 
en la misma trayectoria, formando un arco entre el punto inicial que se midió y los siguientes. Las 
condiciones climáticas que se presentaban en este día eran ideales, ya que disponíamos de un cielo 
perfectamente despejado, libre de nubes o cualquier otro objeto que nos pudiera alterar los datos. 
Imagen 15: Fotografía del detalle de las hojas de la ACACIA CAVEN. 
Fuente: fuente propia 
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A partir de aquí, se han obtenido los siguientes resultados: 
El Gráfico 2 consiste en la toma de datos del espectro solar obtenido el día 16 de noviembre a las 
15:00 con radiación directa, es el más cercano la media de todas las medidas obtenidas entre las 
13:00 y 16:30. De tal modo que se presenta esta medida como referencia para los datos a pleno sol.  
Gráfico 2: Gráfico radiación solar directa en función de la longitud de onda 16 nov. 15:00. 
Fuente: GL Spectrosoft – Basic 
Según los cálculos realizados del área de los gráficos a pleno Sol para el día 16 de noviembre, 
estos son los resultados de radiación obtenidos: 
13:00 : 0,4460! !"!!  
13:30 : 0,4627! !"!!  
14:00 : 0,4629! !"!!  
14:30 : 0,4566! !"!!  
15:00 : 0,4426! !"!!  
15:30 : 0,3953! !"!!  
16:00 : 0,3949! !"!!  
16:30 : 0,3090! !"!!  
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Estos valores son perfectamente posibles, ya que según los datos obtenidos en el marco teórico 
referentes a la radiación solar que llega a la Tierra (véase página 10) y el porcentaje equivalente de 
esta energía para el rango del espectro de la luz visible, que es entre el 48-52% de la total (véase 
página 16), se deberían obtener unos valores máximos del orden de los siguientes: 
De entre 0,97 !"!! !!!0,48 = 0,4656 !"!!  Y 0,97 !"!! !!!0,52 = 0,5044 !"!!  
A continuación se mostrarán los gráficos y datos de cada una de las distintas mediciones bajo la 
sombra producida por el árbol. 
Acacia Caven 13.00 
Gráfico 3: Gráfico radiación solar en función de la longitud de onda 16 nov. 13:00. 
Fuente: GL Spectrosoft – Basic 
Según los cálculos obtenidos de radiación, en esta hora y día, bajo la sombra del árbol se ha  
obtenido una radiación solar de 0,0271 !"!!  . Si se compara con la radiación calculada para el mismo 
día y misma hora pero sin la protección de las hojas del árbol, se hace notable que la radiación solar 
ha quedado reducida en un 93,92% gracias a la reflexión, refracción y absorción de la luz solar 
causada por las estas. 
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Acacia Caven 13.30 
Gráfico 4: Gráfico radiación solar en función de la longitud de onda 16 nov. 13:30. 
Fuente: GL Spectrosoft – Basic 
Según los cálculos obtenidos de radiación, en esta hora y día, bajo la sombra del árbol se ha 
obtenido una radiación solar de 0,0321 !"!!  . Si se compara con la radiación calculada para el mismo 
día y misma hora pero sin la protección de las hojas del árbol, se hace notable que la radiación solar 
ha quedado reducida en un 93,07% gracias a la reflexión, refracción y absorción de la luz solar 
causada por las estas. 
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Acacia Caven 14.00 
Gráfico 5: Gráfico radiación solar en función de la longitud de onda 16 nov. 14:00. 
Fuente: GL Spectrosoft – Basic 
Según los cálculos obtenidos de radiación, en esta hora y día, bajo la sombra del árbol se ha 
obtenido una radiación solar de 0,0253 !"!!  . Si se compara con la radiación calculada para el mismo 
día y misma hora pero sin la protección de las hojas del árbol, se hace notable que la radiación solar 
ha quedado reducida en un 94,53% gracias a la reflexión, refracción y absorción de la luz solar 
causada por las estas. 
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Acacia Caven 14.30 
Gráfico 6: Gráfico radiación solar en función de la longitud de onda 16 nov. 14:30. 
Fuente: GL Spectrosoft – Basic 
Según los cálculos obtenidos de radiación, en esta hora y día, bajo la sombra del árbol se ha 
obtenido una radiación solar de 0,0226 !"!!  . Si se compara con la radiación calculada para el mismo 
día y misma hora pero sin la protección de las hojas del árbol, se hace notable que la radiación solar 
ha quedado reducida en un 95,04% gracias a la reflexión, refracción y absorción de la luz solar 
causada por las estas. 
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Acacia Caven 15.00 
Gráfico 7: Gráfico radiación solar en función de la longitud de onda 16 nov. 15:00. 
Fuente: GL Spectrosoft – Basic 
Según los cálculos obtenidos de radiación, en esta hora y día, bajo la sombra del árbol se ha 
obtenido una radiación solar de 0,0252 !"!!  . Si se compara con la radiación calculada para el mismo 
día y misma hora pero sin la protección de las hojas del árbol, se hace notable que la radiación solar 
ha quedado reducida en un 94,30% gracias a la reflexión, refracción y absorción de la luz solar 
causada por las estas. 
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Acacia Caven 15.30 
Gráfico 8: Gráfico radiación solar en función de la longitud de onda 16 nov. 15:30. 
Fuente: GL Spectrosoft – Basic 
Según los cálculos obtenidos de radiación, en esta hora y día, bajo la sombra del árbol se ha 
obtenido una radiación solar de 0,0209 !"!!  . Si se compara con la radiación calculada para el mismo 
día y misma hora pero sin la protección de las hojas del árbol, se hace notable que la radiación solar 
ha quedado reducida en un 94,71% gracias a la reflexión, refracción y absorción de la luz solar 
causada por las estas. 
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Acacia Caven 16.00 
Gráfico 9: Gráfico radiación solar en función de la longitud de onda 16 nov. 16:00. 
Fuente: GL Spectrosoft – Basic 
Según los cálculos obtenidos de radiación, en esta hora y día, bajo la sombra del árbol se ha 
obtenido una radiación solar de 0,0115 !"!!  . Si se compara con la radiación calculada para el mismo 
día y misma hora pero sin la protección de las hojas del árbol, se hace notable que la radiación solar 
ha quedado reducida en un 97,10% gracias a la reflexión, refracción y absorción de la luz solar 
causada por las estas. 
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Acacia Caven 16.30 
Gráfico 10: Gráfico radiación solar en función de la longitud de onda 16 nov. 16:30. 
Fuente: GL Spectrosoft – Basic 
Según los cálculos obtenidos de radiación, en esta hora y día, bajo la sombra del árbol se ha 
obtenido una radiación solar de 0,0162 !"!!  . Si se compara con la radiación calculada para el mismo 
día y misma hora pero sin la protección de las hojas del árbol, se hace notable que la radiación solar 
ha quedado reducida en un 94,75% gracias a la reflexión, refracción y absorción de la luz solar 
causada por las estas. 
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Contraste de los resultados 
En el siguiente Gráfico 11 se puede ver sobre un mismo cuadro todos los resultados medidos 
bajo la sombra del árbol ACACIA CAVEN. Se puede apreciar que las tres primeras líneas que 
describe el gráfico son las correspondientes a las horas entre las 13:00 y las 14:00, y reduciéndose 
después moderadamente a partir que pasan los minutos. 
Gráfico 11: Muestra de los distintos resultados para la radiación solar en función de la longitud de 
onda 16 noviembre Para la especie ACACIA CAVEN. 
Fuente: GL Spectrosoft – Basic 
En todas las medidas hay una reducción notable entre los 350 y los 500 nm, pasando a ser 
mucho mayor hasta los 700 nm, momento en el que se produce un aumento nuevamente hasta 
alcanzar los máximos. 
Para hacerse una idea del porcentaje de radiación que se está consiguiendo absorber mediante el 
árbol se han ido comparando estos valores en cada uno de los análisis, y si se calcula la media del 
porcentaje de absorción que ha proporcionado este árbol, está alrededor del 94,68% en el transcurso 
horario entre las 13:00 y las 16:30, el periodo del día en el que la radiación solar es más potente. 
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3.2.2 Prosopis chilensis (Algarrobo chileno): 
Análisis realizado el 17 de noviembre de 2015. Individuo de entre 3 y 4 metros de longitud, de 
hoja pequeña y una copa más frondosa que en el anterior análisis. Pero incluso así, ha aparecido el 
mismo problema que con Acacia Caven, porque el tipo de hoja es muy parecido, como puede verse 
en la Imagen 16, ya que los rayos de Sol pasan a través de los huecos que quedan entre sus 
pequeñas hojas, siendo más laborioso colocar el espectro fotómetro en una parte de la sombra que 
no sufra alteraciones. Ese día corría un poco más de brisa y hacía que las ramas y hojas se 
movieran, con lo que los puntos conflictivos fueron un poco más complicados de salvar. Al igual 
que en el primer análisis, las condiciones climáticas que se presentaban en este día eran ideales, ya 
que se disponía de un cielo perfectamente despejado, libre de nubes o cualquier otro objeto que 
pudiera alterar los datos. 
Imagen 16: Fotografía del detalle de las hojas de la PROSOPIS 
CHILENSIS. 
Fuente: fuente propia 
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El  Gráfico 12 consiste en la toma de datos del espectro solar obtenido el día 17 de noviembre a 
las 15:00 con radiación directa, es el más cercano la media de todas las medidas obtenidas entre las 
13:00 y 16:30. De tal modo que se presenta esta media como referencia para los datos a pleno sol.  
Gráfico 12: Gráfico radiación solar directa en función de la longitud de onda 17 nov. 15:00. 
Fuente: GL Spectrosoft – Basic 
Según los cálculos realizados del área de los gráficos a pleno Sol para el día 17 de noviembre, 
estos son los resultados de radiación obtenidos: 
13:00 : 0,4426! !"!!  
13:30 : 0,4706! !"!!  
14:00 : 0,4741! !"!!  
14:30 : 0,4706! !"!!  
15:00 : 0,4436! !"!!  
15:30 : 0,4331! !"!!  
16:00 : 0,4325! !"!!  
16:30 : 0,3481! !"!!  
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A continuación se mostrarán los gráficos y datos de cada una de las distintas mediciones bajo la 
sombra producida por el árbol. 
Prosopis Chilensis 13.00 
Gráfico 13: Gráfico radiación solar en función de la longitud de onda 17 nov. 13:00. 
Fuente: GL Spectrosoft – Basic 
Según los cálculos obtenidos de radiación, en esta hora y día, bajo la sombra del árbol se ha 
obtenido una radiación solar de 0,0359 !"!!  . Si se compara con la radiación calculada para el mismo 
día y misma hora pero sin la protección de las hojas del árbol, se hace notable que la radiación solar 
ha quedado reducida en un 91,88% gracias a la reflexión, refracción y absorción de la luz solar 
causada por las estas. 
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Prosopis Chilensis 13.30 
Gráfico 14: Gráfico radiación solar en función de la longitud de onda 17 nov. 13:30. 
Fuente: GL Spectrosoft – Basic 
Según los cálculos obtenidos de radiación, en esta hora y día, bajo la sombra del árbol se ha 
obtenido una radiación solar de 0,0363 !"!!  . Si se compara con la radiación calculada para el mismo 
día y misma hora pero sin la protección de las hojas del árbol, se hace notable que la radiación solar 
ha quedado reducida en un 92,28% gracias a la reflexión, refracción y absorción de la luz solar 
causada por las estas. 
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Prosopis Chilensis 14.00 
Gráfico 15: Gráfico radiación solar en función de la longitud de onda 17 nov. 14:00. 
Fuente: GL Spectrosoft – Basic 
Según los cálculos obtenidos de radiación, en esta hora y día, bajo la sombra del árbol se ha 
obtenido una radiación solar de 0,0331 !"!!  . Si se compara con la radiación calculada para el mismo 
día y misma hora pero sin la protección de las hojas del árbol, se hace notable que la radiación solar 
ha quedado reducida en un 93,02% gracias a la reflexión, refracción y absorción de la luz solar 
causada por las estas. 
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Prosopis Chilensis 14.30 
Gráfico 16: Gráfico radiación solar en función de la longitud de onda 17 nov. 14:30. 
Fuente: GL Spectrosoft – Basic 
Según los cálculos obtenidos de radiación, en esta hora y día, bajo la sombra del árbol se ha 
obtenido una radiación solar de 0,0336 !"!!  . Si se compara con la radiación calculada para el mismo 
día y misma hora pero sin la protección de las hojas del árbol, se hace notable que la radiación solar 
ha quedado reducida en un 92,85% gracias a la reflexión, refracción y absorción de la luz solar 
causada por las estas. 
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Prosopis Chilensis 15.00 
Gráfico 17: Gráfico radiación solar en función de la longitud de onda 17 nov. 15:00. 
Fuente: GL Spectrosoft – Basic 
Según los cálculos obtenidos de radiación, en esta hora y día, bajo la sombra del árbol se ha 
obtenido una radiación solar de 0,0366 !"!!  . Si se compara con la radiación calculada para el mismo 
día y misma hora pero sin la protección de las hojas del árbol, se hace notable que la radiación solar 
ha quedado reducida en un 91,76% gracias a la reflexión, refracción y absorción de la luz solar 
causada por las estas. 
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Prosopis Chilensis 15.30 
Gráfico 18: Gráfico radiación solar en función de la longitud de onda 17 nov. 15:30. 
Fuente: GL Spectrosoft – Basic 
Según los cálculos obtenidos de radiación, en esta hora y día, bajo la sombra del árbol se ha 
obtenido una radiación solar de 0,0263 !"!!  . Si se compara con la radiación calculada para el mismo 
día y misma hora pero sin la protección de las hojas del árbol, se hace notable que la radiación solar 
ha quedado reducida en un 93,93% gracias a la reflexión, refracción y absorción de la luz solar 
causada por las estas. 
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Prosopis Chilensis 16.00 
Gráfico 19: Gráfico radiación solar en función de la longitud de onda 17 nov. 16:00. 
Fuente: GL Spectrosoft – Basic 
Según los cálculos obtenidos de radiación, en esta hora y día, bajo la sombra del árbol se ha 
obtenido una radiación solar de 0,0230 !"!!  . Si se compara con la radiación calculada para el mismo 
día y misma hora pero sin la protección de las hojas del árbol, se hace notable que la radiación solar 
ha quedado reducida en un 94,67% gracias a la reflexión, refracción y absorción de la luz solar 
causada por las estas. 
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Prosopis Chilensis 16.30 
Gráfico 20: Gráfico radiación solar en función de la longitud de onda 17 nov. 16:30. 
Fuente: GL Spectrosoft – Basic 
Según los cálculos obtenidos de radiación, en esta hora y día, bajo la sombra del árbol se ha 
obtenido una radiación solar de 0,0223 !"!!  . Si se compara con la radiación calculada para el mismo 
día y misma hora pero sin la protección de las hojas del árbol, se hace notable que la radiación solar 
ha quedado reducida en un 93,61% gracias a la reflexión, refracción y absorción de la luz solar 
causada por las estas. 
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Contraste de los resultados 
 En el siguiente Gráfico 21 se puede ver sobre un mismo cuadro todos los resultados medidos 
bajo la sombra del árbol PROSOPIS CHILENSIS. Se puede apreciar que las tres primeras líneas 
que describe el gráfico son las correspondientes a las horas entre las 13:00 y las 14:00, y 
reduciéndose después moderadamente a partir que pasan los minutos.  
Gráfico 21: Muestra de los distintos resultados para la radiación solar en función de la longitud de 
onda 17 noviembre Para la especie PROSOPIS CHILENSIS. 
Fuente: GL Spectrosoft – Basic 
En todas las medidas se puede apreciar una reducción notable entre los 350 y los 400 nm, 
pasando a ser mucho mayor hasta los 700 nm, momento en el que se produce un aumento 
nuevamente hasta alcanzar los máximos. 
Para hacerse una idea del porcentaje de radiación que se está consiguiendo absorber mediante el 
árbol se han ido comparando estos valores en cada uno de los análisis, y si se calcula la media del 
porcentaje de absorción que ha proporcionado este árbol, está alrededor del 93,00% en el transcurso 
horario entre las 13:00 y las 16:30, el periodo del día en el que la radiación solar es más potente. 
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3.2.3 Nothofagus glauca (Hualo, Roble Maulino): 
Análisis realizado el 19 de noviembre de 2015. Individuo de entre 12 y 14 metros de longitud, de 
hoja más grande, como vemos en la Imagen 17 y mucha más densidad que las anteriores. El hecho 
de que el árbol fuera de unas dimensiones tan grandes y estuviera aislado, ha supuesto un problema 
más grande que los otros en cuanto al desplazamiento de la silueta de la sombra. Ya que en la 
mayoría de mediciones se ha buscado un punto medio de la sombra, intentando que quedara lo más 
aislada posible de los rayos de sol. Fue por eso que se tuvo que desplazar el espectro fotómetro 
formando la misma trayectoria que en las anteriores, pero de una distancia muchísimo superior. 
Como en ambos análisis anteriores, las condiciones climáticas que se presentaban en este día eran 
ideales, ya que se disponía de un cielo perfectamente despejado, libre de nubes o cualquier otro 
objeto que pudiera alterar los datos. 
Imagen 17: Fotografía del detalle de las hojas de la NOTHOFAGUS 
GLAUCA. 
Fuente: fuente propia 
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 El Gráfico 22 consiste en la toma de datos del espectro solar obtenido el día 19 de noviembre a 
las 15:00 con radiación directa, es el más cercano la media de todas las medidas obtenidas entre las 
13:00 y 16:30. De tal modo que se presenta esta media como referencia para los datos a pleno sol. 
Gráfico 22: Gráfico radiación solar directa en función de la longitud de onda 19 nov. 15:30. 
Fuente: GL Spectrosoft – Basic 
Según los cálculos realizados del área de los gráficos a pleno Sol para el día 19 de noviembre, 
estos son los resultados de radiación obtenidos: 
13:00 : 0,4483! !"!!  
13:30 : 0,4694! !"!!  
14:00 : 0,4635! !"!!  
14:30 : 0,4340! !"!!  
15:00 : 0,4740! !"!!  
15:30 : 0,4048! !"!!  
16:00 : 0,3439! !"!!  
16:30 : 0,3562! !"!!  
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A continuación se mostrarán los gráficos y datos de cada una de las distintas mediciones bajo la 
sombra producida por el árbol. 
Nothofagus Glauca 13.00 
Gráfico 23: Gráfico radiación solar en función de la longitud de onda 19 nov. 13:00. 
Fuente: GL Spectrosoft – Basic 
Según los cálculos obtenidos de radiación, en esta hora y día, bajo la sombra del árbol se ha 
obtenido una radiación solar de 0,0185 !"!!  . Si se compara con la radiación calculada para el mismo 
día y misma hora pero sin la protección de las hojas del árbol, se hace notable que la radiación solar 
ha quedado reducida en un 95,88% gracias a la reflexión, refracción y absorción de la luz solar 
causada por las estas.  
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Nothofagus Glauca 13.30 
Gráfico 24: Gráfico radiación solar en función de la longitud de onda 19 nov. 13:30. 
Fuente: GL Spectrosoft – Basic 
Según los cálculos obtenidos de radiación, en esta hora y día, bajo la sombra del árbol se ha 
obtenido una radiación solar de 0,0201 !"!!  . Si se compara con la radiación calculada para el mismo 
día y misma hora pero sin la protección de las hojas del árbol, se hace notable que la radiación solar 
ha quedado reducida en un 95,71% gracias a la reflexión, refracción y absorción de la luz solar 
causada por las estas. 
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Nothofagus Glauca 14.00 
Gráfico 25: Gráfico radiación solar en función de la longitud de onda 19 nov. 14:00. 
Fuente: GL Spectrosoft – Basic 
Según los cálculos obtenidos de radiación, en esta hora y día, bajo la sombra del árbol se ha 
obtenido una radiación solar de 0,0278 !"!!  . Si se compara con la radiación calculada para el mismo 
día y misma hora pero sin la protección de las hojas del árbol, se hace notable que la radiación solar 
ha quedado reducida en un 93,99% gracias a la reflexión, refracción y absorción de la luz solar 
causada por las estas. 
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Nothofagus Glauca 14.30 
Gráfico 26: Gráfico radiación solar en función de la longitud de onda 19 nov. 14:30. 
Fuente: GL Spectrosoft – Basic 
Según los cálculos obtenidos de radiación, en esta hora y día, bajo la sombra del árbol se ha 
obtenido una radiación solar de 0,0164 !"!!  . Si se compara con la radiación calculada para el mismo 
día y misma hora pero sin la protección de las hojas del árbol, se hace notable que la radiación solar 
ha quedado reducida en un 96,22% gracias a la reflexión, refracción y absorción de la luz solar 
causada por las estas.  
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Nothofagus Glauca 15.00 
Gráfico 27: Gráfico radiación solar en función de la longitud de onda 19 nov. 15:00. 
Fuente: GL Spectrosoft – Basic 
Según los cálculos obtenidos de radiación, en esta hora y día, bajo la sombra del árbol se ha 
obtenido una radiación solar de 0,0233 !"!!  . Si se compara con la radiación calculada para el mismo 
día y misma hora pero sin la protección de las hojas del árbol, se hace notable que la radiación solar 
ha quedado reducida en un 91,50% gracias a la reflexión, refracción y absorción de la luz solar 
causada por las estas.  
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Nothofagus Glauca 15.30 
Gráfico 28: Gráfico radiación solar en función de la longitud de onda 19 nov. 15:30. 
Fuente: GL Spectrosoft – Basic 
Según los cálculos obtenidos de radiación, en esta hora y día, bajo la sombra del árbol se ha 
obtenido una radiación solar de 0,0232 !"!!  . Si se compara con la radiación calculada para el mismo 
día y misma hora pero sin la protección de las hojas del árbol, se hace notable que la radiación solar 
ha quedado reducida en un 94,28% gracias a la reflexión, refracción y absorción de la luz solar 
causada por las estas. 
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Nothofagus Glauca 16.00 
Gráfico 29: Gráfico radiación solar en función de la longitud de onda 19 nov. 16:00. 
Fuente: GL Spectrosoft – Basic 
Según los cálculos obtenidos de radiación, en esta hora y día, bajo la sombra del árbol se ha 
obtenido una radiación solar de 0,0172 !"!!  . Si se compara con la radiación calculada para el mismo 
día y misma hora pero sin la protección de las hojas del árbol, se hace notable que la radiación solar 
ha quedado reducida en un 95,00% gracias a la reflexión, refracción y absorción de la luz solar 
causada por las estas. 
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Nothofagus Glauca 16.30  
Gráfico 30: Gráfico radiación solar en función de la longitud de onda 19 nov. 16:30. 
Fuente: GL Spectrosoft – Basic 
 
Esta medida no se ha podido aceptar como válida, ya que presenta unos valores mucho inferiores 
a el resto, con lo que se desestima. Se desconocen los motivos por los que apareció esta falso dato, 
ya que se tomaron varias muestras y todas aparecían similares. 
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Contraste de los resultados 
 En el siguiente Gráfico 31 se puede ver sobre un mismo cuadro todos los resultados medidos 
bajo la sombra del árbol NOTHOFAGUS GLAUCA. Se puede apreciar que las tres primeras líneas 
que describe el gráfico son las correspondientes a las horas entre las 13:00 y las 14:00, y 
reduciéndose después moderadamente a partir que pasan los minutos.  
Gráfico 31: Muestra de los distintos resultados para la radiación solar en función de la longitud de 
onda 19 noviembre Para la especie NOTHOFAGUS GLAUCA. 
Fuente: GL Spectrosoft – Basic 
En todas las medidas se puede apreciar una reducción notable entre los 350 y los 500 nm, 
pasando a ser mucho mayor hasta los 700 nm, momento en el que se produce un aumento 
nuevamente hasta alcanzar los máximos. 
Para hacerse una idea del porcentaje de radiación que se está consiguiendo absorber mediante el 
árbol se han ido comparando estos valores en cada uno de los análisis, y si se calcula la media del 
porcentaje de absorción que ha proporcionado este árbol, está alrededor del 94,66% en el transcurso 
horario entre las 13:00 y las 16:30, el periodo del día en el que la radiación solar es más potente. 
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3.2.4 Platanus Orientalis (Plátano de sombra): 
Análisis realizado el 20 de noviembre de 2015. Individuo de entre 18 y 20 metros de longitud, de 
hoja muy grande (véase Imagen 18) y mucha densidad. Es el único de los árboles que consta de una 
filera de otros árboles del mismo tamaño y especie a su alrededor. Cosa que ha complicado las 
mediciones, haciendo que las sombras se unieran entre ellas en las horas cuando el Sol está más alto 
y alargándose a partir del paso de las horas. A parte de esto no se han tenido que considerar otros 
aspectos importantes, ya que la sombra era muy regular y se ha desplazado bastante, como en la 
otra especie alta. A parte de esto también cabe añadir que se han realizado los análisis con un día 
completamente despejado y libre de nubes para conseguir los mejores datos de radiación solar 
posibles.  
Imagen 18: Fotografía del detalle de las hojas de la PLATANUS 
ORIENTALIS. 
Fuente: fuente propia 
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El Gráfico 32 consiste en la toma de datos del espectro solar obtenido el día 20 de noviembre a 
las 15:00 con radiación directa, es el más cercano la media de todas las medidas obtenidas entre las 
13:00 y 16:30. De tal modo que se presenta esta media como referencia para los datos a pleno sol. 
Gráfico 32: Gráfico radiación solar directa en función de la longitud de onda 20 nov. 15:30. 
Fuente: GL Spectrosoft – Basic 
Según los cálculos realizados del área de los gráficos a pleno Sol para el día 20 de noviembre, 
estos son los resultados de radiación obtenidos: 
13:00 : 0,4514! !"!!  
13:30 : 0,4709! !"!!  
14:00 : 0,4682! !"!!  
14:30 : 0,4418! !"!!  
15:00 : 0,3995! !"!!  
15:30 : 0,4145! !"!!  
16:00 : 0,3628! !"!!  
16:30 : 0,3999! !"!!  
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A continuación se mostrarán los gráficos y datos de cada una de las distintas mediciones bajo la 
sombra producida por el árbol. 
Platanus Orientalis 13.00 
Gráfico 33: Gráfico radiación solar en función de la longitud de onda 20 nov. 16:30. 
Fuente: GL Spectrosoft – Basic 
Según los cálculos obtenidos de radiación, en esta hora y día, bajo la sombra del árbol se ha 
obtenido una radiación solar de 0,0162 !"!!  . Si se compara con la radiación calculada para el mismo 
día y misma hora pero sin la protección de las hojas del árbol, se hace notable que la radiación solar 
ha quedado reducida en un 96,40% gracias a la reflexión, refracción y absorción de la luz solar 
causada por las estas. 
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Platanus Orientalis 13.30 
Gráfico 34: Gráfico radiación solar en función de la longitud de onda 20 nov. 13:30. 
Fuente: GL Spectrosoft – Basic 
Según los cálculos obtenidos de radiación, en esta hora y día, bajo la sombra del árbol se ha 
obtenido una radiación solar de 0,0224 !"!!  . Si se compara con la radiación calculada para el mismo 
día y misma hora pero sin la protección de las hojas del árbol, se hace notable que la radiación solar 
ha quedado reducida en un 95,25% gracias a la reflexión, refracción y absorción de la luz solar 
causada por las estas. 
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Platanus Orientalis 14.00 
Gráfico 35: Gráfico radiación solar en función de la longitud de onda 20 nov. 14:00. 
Fuente: GL Spectrosoft – Basic 
Según los cálculos obtenidos de radiación, en esta hora y día, bajo la sombra del árbol se ha 
obtenido una radiación solar de 0,0122 !"!!  . Si se compara con la radiación calculada para el mismo 
día y misma hora pero sin la protección de las hojas del árbol, se hace notable que la radiación solar 
ha quedado reducida en un 97,40% gracias a la reflexión, refracción y absorción de la luz solar 
causada por las estas. 
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Platanus Orientalis 14.30 
Gráfico 36: Gráfico radiación solar en función de la longitud de onda 20 nov. 14:30. 
Fuente: GL Spectrosoft – Basic 
Según los cálculos obtenidos de radiación, en esta hora y día, bajo la sombra del árbol se ha 
obtenido una radiación solar de 0,0118 !"!!  . Si se compara con la radiación calculada para el mismo 
día y misma hora pero sin la protección de las hojas del árbol, se hace notable que la radiación solar 
ha quedado reducida en un 97,33% gracias a la reflexión, refracción y absorción de la luz solar 
causada por las estas. 
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Platanus Orientalis 15.00 
Gráfico 37: Gráfico radiación solar en función de la longitud de onda 20 nov. 15:00. 
Fuente: GL Spectrosoft – Basic 
Según los cálculos obtenidos de radiación, en esta hora y día, bajo la sombra del árbol se ha 
obtenido una radiación solar de 0,0144 !"!!  . Si se compara con la radiación calculada para el mismo 
día y misma hora pero sin la protección de las hojas del árbol, se hace notable que la radiación solar 
ha quedado reducida en un 96,41% gracias a la reflexión, refracción y absorción de la luz solar 
causada por las estas. 
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Platanus Orientalis 15.30 
Gráfico 38: Gráfico radiación solar en función de la longitud de onda 20 nov. 15:30. 
Fuente: GL Spectrosoft – Basic 
Según los cálculos obtenidos de radiación, en esta hora y día, bajo la sombra del árbol se ha 
obtenido una radiación solar de 0,0176 !"!!  . Si se compara con la radiación calculada para el mismo 
día y misma hora pero sin la protección de las hojas del árbol, se hace notable que la radiación solar 
ha quedado reducida en un 95,75% gracias a la reflexión, refracción y absorción de la luz solar 
causada por las estas. 
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Platanus Orientalis 16.00 
Gráfico 39: Gráfico radiación solar en función de la longitud de onda 20 nov. 16:00. 
Fuente: GL Spectrosoft – Basic 
Según los cálculos obtenidos de radiación, en esta hora y día, bajo la sombra del árbol se ha 
obtenido una radiación solar de 0,0137 !"!!  . Si se compara con la radiación calculada para el mismo 
día y misma hora pero sin la protección de las hojas del árbol, se hace notable que la radiación solar 
ha quedado reducida en un 96,23% gracias a la reflexión, refracción y absorción de la luz solar 
causada por las estas. 
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Platanus Orientalis 16.30 
Gráfico 40: Gráfico radiación solar en función de la longitud de onda 20 nov. 16:30. 
Fuente: GL Spectrosoft – Basic  
Según los cálculos obtenidos de radiación, en esta hora y día, bajo la sombra del árbol se ha 
obtenido una radiación solar de 0,0158 !"!!  . Si se compara con la radiación calculada para el mismo 
día y misma hora pero sin la protección de las hojas del árbol, se hace notable que la radiación solar 
ha quedado reducida en un 96,03% gracias a la reflexión, refracción y absorción de la luz solar 
causada por las estas. 
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Contraste de los resultados 
 En el siguiente Gráfico 41 se puede ver sobre un mismo cuadro todos los resultados medidos 
bajo la sombra del árbol PLATANUS ORIENTALIS. Se puede apreciar que las tres primeras líneas 
que describe el gráfico son las correspondientes a las horas entre las 13:00 y las 14:00, y 
reduciéndose después moderadamente a partir que pasan los minutos.  
Gráfico 41: Muestra de los distintos resultados para la radiación solar en función de la longitud de 
onda 20 noviembre Para la especie PLATANUS ORIENTALIS. 
Fuente: GL Spectrosoft – Basic 
En todas las medidas se pueden apreciar una reducción notable entre los 350 y los 680 nm, 
pasando a ser mucho mayor hasta los 700 nm, momento en el que se produce un aumento 
nuevamente hasta alcanzar los máximos. 
Para hacerse una idea del porcentaje de radiación que se está consiguiendo absorber mediante el 
árbol se han ido comparando estos valores en cada uno de los análisis, y si se calcula la media del 
porcentaje de absorción que ha proporcionado este árbol, está alrededor del 96,35% en el transcurso 
horario entre las 13:00 y las 16:30, el periodo del día en el que la radiación solar es más potente. 
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3.3 Análisis global de los resultados 
Después de recopilar los datos obtenidos del cálculo de todas las áreas de los gráficos 
provenientes del programa GL Spectrosoft-Basic, se puede hacer una valoración bastante 
generalizada de estos resultados. 
El único gráfico que se desmarca un poco de los demás es el del espécimen PLATANUS 
ORIENTALIS, ya que presenta una disminución más significativa en todo el rango del espectro, 
mientras que en los otros tres árboles, se han generado gráficas con un trazado prácticamente 
idéntico. 
Se cree que el hecho de que haya ocurrido esto es debido a que la prueba con el árbol 
PLATANUS ORIENTALIS era el único que estaba rodeado de otros árboles de su misma especie. 
Entonces es probable que este hecho haya producido una mayor reflexión de la luz, y como 
consecuencia de eso, han aparecido unos resultados aparentemente mejores en los gráficos. 
Aunque no es casualidad que este ejemplar sea el que posee la hoja más grande de todos, 
cubriendo muchísima más superficie que el resto de los estudiados. Es por esto que se puede 
afirmar que un árbol con una hoja más grande y una densidad mucho más alta que otro será capaz 
de cubrir de manera más eficiente, reflejando y absorbiendo bastante más cantidad de radiación que 
otro con hojas pequeñas y ramas poco pobladas. Quedando en segundo término la importancia de 
los resultados en función del color de la hoja, ya que parece ser más relevante el dato apuntado 
anteriormente. 
Un apunte importante que es necesario recordar, es que debido a la limitación de tiempo y a las 
características del espectro fotómetro, el estudio se ha visto limitado al análisis del espectro de la 
luz solar únicamente. Recordando que este albergaba aproximadamente el 48% de la energía total 
radiada en la tierra. De modo que en este estudio no se ha podido tener en cuenta la cantidad de 
radiación que se recibe por medio de los rayos Ultra Violetas ni los Infra Rojos. 
De igual forma, se puede concluir que todos los niveles de absorción que se producen son 
fantásticos, ya que se consigue reducir una media de entre un 93 y un 96% de radiación solar en 
todos los estudios, como se puede ver en la Tabla 3 de la página 81. Esta reducción es debida a la 
reflexión y absorción de la luz solar por parte de las hojas de los árboles. 
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Para facilitar la asimilación de esta información se ha hecho un cálculo para ejemplificar lo que 
supone esta reducción de radiación en un material específico, como puede ser el aluminio de una 
carpintería, en las ventanas de un edificio. Y es que si se utilizan los valores de radiación obtenidos 
en el caso del que se hablaba, en el PLATANUS ORIENTALIS, se obtiene una radiación solar 
media de 0,4261 !"!!  a pleno sol y 0,0155 !"!!  bajo su sombra. Tomando como base para el ejemplo, 
la potencia en KW por unidad de superficie se calculará el equivalente de energía media para las 3 
horas y media durante las que se realizaron las tomas de datos (véase Anexo 5, en la página 92 para 
el desarrollo del cálculo). 
En el ejemplo calculado, se puede ver como debido única y exclusivamente a la energía radiada 
en 3 horas y media por el rango de frecuencias comentado, un kilogramo de material como el 
aluminio sufre un calentamiento de 6,74 ºC, sin tener en cuenta otros parámetros o rangos del 
espectro solar que no se han podido estudiar y que también contribuyen a este calentamiento. 
Mientras que por otro lado, si el mismo kilogramo de aluminio está protegido por la sombra de 
las hojas de un ejemplar de PLATANUS ORIENTALIS, en el mismo periodo de tiempo 
únicamente sufrirá un incremento de 0,22 ºC, prácticamente nulo. 
 Con este claro ejemplo se puede imaginar con mayor facilidad la influencia de la radiación solar 
directa en los materiales empleados para la construcción de una vivienda. 
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RADIACIÓN EN KW/m2 registrada 
Árbol Hora     
      
ACACIA 
CAVEN 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30 MEDIA 
A pleno sol 0,446 0,462 0,462 0,456 0,442 0,395 0,394 0,309 0,4213 KW/m2 
Bajo la sombra 0,027 0,032 0,025 0,022 0,025 0,020 0,011 0,016 0,0226 KW/m2 
Absorción y 
reflexión en % 
93,92 93,06 94,53 95,05 94,31 94,71 97,09 94,76 94,67 % 
 
          
NOTHOFAGUS 
GLAUCA 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30   
A pleno sol 0,442 0,470 0,474 0,470 0,443 0,433 0,432 0,348 0,4394 KW/m2 
Bajo la sombra 0,035 0,036 0,033 0,033 0,036 0,026 0,023 0,022 0,0309 KW/m2 
Absorción y 
reflexión en % 
91,89 92,29 93,02 92,86 91,75 93,93 94,68 93,59 93,00 % 
           PROSOPIS 
CHILENSIS 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30   
A pleno sol 0,448 0,469 0,463 0,434 0,474 0,408 0,343 0,356 0,4247 
KW/
m2 
Bajo la sombra 0,018 0,020 0,027 0,016 0,023 0,023 0,017 X 0,0209 
KW/
m2 
Absorción y 
reflexión en % 
95,87 95,72 94,00 96,22 91,50 94,31 95,00 X 94,66 % 
 
          
PLATANUS 
ORIENTALIS 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30   
A pleno sol 0,451 0,470 0,468 0,441 0,399 0,414 0,362 0,399 0,4261 
KW/
m2 
Bajo la sombra 0,016 0,022 0,012 0,011 0,014 0,017 0,013 0,015 0,0155 
KW/
m2 
Absorción y 
reflexión en % 
96,41 95,24 97,39 97,33 96,40 95,75 96,22 96,05 96,35 % 
Tabla 3: Tabla comparativa de resultados de Radiación y absorción para todos los estudios 
realizados. 
Fuente: Elaboración propia.  
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3.4 Recomendaciones 
Después del estudio de los análisis, salta a la vista que los resultados son más que satisfactorios, 
ya que hasta ahora se conocía los efectos positivos de la arborización en un espacio urbano, 
contribuyendo a una mejora de la calidad del aire, regulando la humedad y ofreciendo protección 
contra el viento. Pero con estos datos en la mano también se ha confirmado que en épocas donde la 
radiación solar es muy intensa y las hojas de los árboles están en su momento óptimo, brindan la 
posibilidad de crear una barrera para el control de este exceso de radiación en las viviendas y 
edificación. 
Así pues, es más que recomendable utilizar este tipo de protección activa en todos los proyectos 
de nueva construcción, en proyectos de mejora o rehabilitación energética. Y habiendo visto que no 
es tan importante el tipo de árbol que se elija, ya que todos presentan comportamientos de absorción 
muy altos y cercanos entre ellos, se puede afirmar que este dato es todavía más interesante. Ya que 
esto permite disponer de una infinidad de tipos distintos de árboles, con tamaños, tipos y densidad 
de hoja, forma de copa… Que se traduce en un mayor número de opciones a la hora de proyectar 
estas soluciones. 
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Capítulo 4. Conclusiones 
El estudio realizado para la confección de esta tesis ha permitido generar un conocimiento 
mucho mayor de las características de la luz solar, desde como se origina y sus propiedades en el 
espacio, como interactúa con la atmósfera terrestre y las importante influencia que tiene para la 
Tierra y todos sus habitantes, siendo uno de los protagonistas de que pueda existir vida en ella.  
Todo este conocimiento se ha podido complementar con las investigaciones que hechas muchos 
años atrás por personajes inquietos que pretendían descubrir los secretos de la luz, de modo que 
estos estudios previos han brindado la posibilidad de conocer sus características de una forma más 
específica. Conociendo todas las características del espectro solar que llega a la superficie terrestre 
ha sido más fácil centrar los trabajos en el rango óptimo para simplificar más este estudio. 
Y en un tercer punto, cabe añadir las posibilidades técnicas que ha supuesto poder contar con el 
soporte de un instrumento de medida tan preciso como el espectro fotómetro suministrado por la 
Universidad de Talca. Este ha permitido poder desfragmentar la radiación recibida en el rango de la 
luz visible y ver como interactúa este con las hojas de los árboles, aportando unos sorprendentes 
resultados de absorción. 
Finalmente cabe apuntar que debido al poco tiempo con el que se ha contado para la elaboración 
de esta tesis, ha sido complicado poder profundizar mucho más en algunos aspectos en los que sería 
bueno trabajar para cumplimentarla. El gran trabajo de documentación que se ha tenido que hacer 
previo al propio trabajo de campo en si, unido a la fecha límite de la que se disponía para entregar la 
tesis, ha limitado el estudio de campo y toma de datos. Por esto mismo se cree que esta tesis servirá 
como estudio previo a una investigación más profunda, que pueda abarcar quizá también el rango 
Infra Rojo del espectro de la luz y así conseguir un conocimiento mucho más amplio enfocado a  
proyectar soluciones más eficientes.  
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ANEXO 
1 Teorema de los triángulos semejantes 
El teorema de los triángulos semejantes nos indica que esto ocurre si se cumple alguna de las 
siguientes propiedades: 
• Todos sus lados guardan la misma proporcionalidad entre ellos.  
 
• Tienen los tres ángulos iguales.  
 
• Un ángulo es igual y los lados que se inician en dicho vértice son proporcionales. 
Ángulo: 70º  Ángulo B: 70º 
 
Ángulo A: 30º  Ángulo B: 80º Ángulo A: 30º Ángulo B: 80º  
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2 La reflexión de la luz 
La reflexión de la luz (Imagen 19) se produce cuando un rayo incide sobre una superficie y 
provoca un cambio de dirección de éste. La ley de la reflexión nos dice que el ángulo que se forma 
entre el rayo incidente y la normal (perpendicular a una superficie) es el mismo que se formará 
entre el rayo reflejado y la normal dentro del mismo plano. 
Imagen 19: Ejemplo gráfico de la reflexión sobre una superficie 
Fuente: www.fisic.ch 
Ley de la reflexión nos dice que: 
∢! = !∢! 
Siendo: ∢! ≡ el ángulo formado entre la normal y el rayo incidente. 
  ∢! ≡ el ángulo formado entre la normal y el rayo reflejado. 
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Dentro de la reflexión podemos diferenciar entre dos tipos distintos: 
• Reflexión difusa: 
Se produce la luz incide en una superficie opaca pero no regular, motivo por el cual la luz se 
refleja en distintas direcciones, como se aprecia en la siguiente imagen.  
Imagen 20: Ejemplo gráfico de la reflexión difusa sobre una 
superficie 
Fuente: www.fisic.ch 
• Reflexión especular/regular: 
Se produce en superficies totalmente lisas o pulidas, la reflexión queda dirigida toda hacia una 
misma dirección, como se aprecia en la Imagen 21, obedeciendo perfectamente a la Ley de la 
reflexión. Es con esta que es posible formar imágenes como las que vemos en un espejo.  
Imagen 21: Ejemplo gráfico de la reflexión especular sobre una 
superficie 
Fuente: www.fisic.ch 
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3 Ángulo de refracción de la luz producido por un cambio de medio: 
Siempre que la luz pasa de un medio a otro, su velocidad queda modificada. Siempre que el rayo 
no incida de forma perpendicular a la superficie se producirá el fenómeno de la refracción. La 
dirección del rayo en el nuevo medio se explica mediante las leyes de la refracción: 
El rayo incidente, el rayo refractado y la normal (perpendicular a la superficie) están en el 
mismo plano. 
La Ley de Snell nos dice que: 
!! · !"#!! = !!2 · !"#!! 
Siendo: !! ≡ el índice de refracción del primer medio. 
  !! ≡ el índice de refracción del segundo medio. 
  !"#!!! ≡ el seno del ángulo formado entre la normal y el rayo incidente. 
  !"#!!! ≡ el seno del ángulo formado entre la normal y el rayo refractado. 
Si la luz pasa de un medio con menor índice de refracción a uno de mayor, se acercará a la 
normal, el ángulo será menor. Pero por el otro lado, si pasa a un medio con un índice de refracción 
menor, el ángulo será mayor en referencia la normal. Este fenómeno se aprecia en la siguiente 
imagen. 
 
 
 
 
 
Imagen 22: Ejemplo gráfico de la refracción de un 
rayo solar que viaja del aire al agua con un ángulo 
incidente de 41º 
Fuente: www.recursostic.educacion.es 
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4. Cálculo de áreas irregulares. 
Para el cálculo de la radiación solar captada por el espectro fotómetro, se ha tenido que calcular 
el área contenida en los gráficos proporcionados por el programa GL Spectrosoft. Éstos aparecen en 
forma irregular, con lo que se ha tenido que usar el método de áreas equivalentes. 
Este método consiste en la descomposición de un área mayor en distintas figuras geométricas 
regulares para poder simplificar y encontrar un valor equivalente muy cercano. 
En la Imagen 23 se puede apreciar una muestra de este método. 
Imagen 23: Formación de polígonos equivalentes par el cálculo de un área 
 irregular 
Fuente: http: //www.abbaspray.com 
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5. Cálculo del calor específico 
La potencia media captada por el espectro fotómetro en el rango del espectro solar entre 350 y 
780, abarcando todo el espectro visible de la luz entre las 13:00 y las 16:30 ha resultado ser de: 
0,4261 !"!!  cuando la medición se hizo a pleno sol 
0,0155 !"!!  cuando la medición se hizo bajo la sombra del PLATANUS ORIENTALIS 
Este cálculo se centrará en la potencia por un metro cuadrado de superficie, de tal modo que se 
va a eliminar esta unidad. 
Si se quiere transformar esta potencia en energía, se tiene que multiplicar por el número de horas 
que ha sido radiada, en este caso 3 y media. 
0,4261 !"!!  x 3,5 h = 1,648 KWh 
0,0155 !"!!  x 3,5 h = 0,054 KWh 
Una vez obtenida la energía en KWh, se procede al cambio de unidad, para obtener el mismo 
resultado en Joules. El factor de conversión es el siguiente: 1KWh = 3,6·106 J 
1,658 KWh = 5.933.340 J 
0,054 KWh = 195.300 J 
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Se usa la fórmula del Calor Específico para calcular la energía necesaria para aumentar una 
temperatura determinada cierta masa de un material concreto. Expresada de la siguiente forma: 
! = !!! ·! · !∆! 
Siendo:  ! ≡ Calor añadido (Energía) !! ≡ Calor específico del material (Constante por cada material) ! ≡ Masa del material ∆! ≡ Incremento de temperatura 
Se conocen todos los valores menos el incremento de temperatura, que es el valor se quiere 
encontrar, de tal modo que se aísla de la fórmula para obtenerlo, quedando de la siguiente forma: 
∆! = !!! ·!! 
El calor específico del aluminio es 880 !!"!º! 
De tal modo que obtenemos los siguientes resultados: 
∆!!!!!"#$%!!"# = 6,74 ºC 
∆!!!"!!"!!"#$%& = 0,22 ºC 
